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学位論文内容の要旨
日常生活･福祉･医療支援作業を支える様々なロボット技術が注目を集めている｡そこで本研究は人間との協調空間で
用いるロボットの開発を目的としている｡まず初めに何らかの作業を行う自立したロボットそのものが人間協調空間にお
いて運用され,人間と接触が生じたときに安全性が確保されている必要があるという意味｡次に人間支援装置のような人
間と0距敗でロボットを運用するために安全性が確保される必要があるという2点で研究を行ったOこの2つの点を満足
するために本研究は人間を初めとする生体の筋骨格構造に注目したC
第4章ではロボットと人間の接触という間髄を解決するために,ハードウエア上で関節剛性を変化できることが.外界
に対する安全性や巧轍的な動作を実現する上で有効であるCそのため非線形弾性要素を有するアクチュエータ (Actuator
withNon-LinerElasticSystem,以下ANLES)が以上の問題を克服する上で有効であると考えたoANLESを用いた括抗駆
動型関節を開発し,実験による検証を行ったoその結果,マニピュレータの剛性可変機能を有する関節として括抗駆動型
関節が有効であることを示した｡まず初めにANLESを設計製作し,設計通りの非線形弾性特性がほぼ得られていること
を確認した｡そしてそのANLESを用いた括抗駆動型1自由度関節機構を開発し剛性制御実験により関節剛性が調節可能
であることを実証したoまた,括抗駆動型関節の角度制御を行う上では初期剛性を制御するのが有効であると考え,初期
剛性を利用した閉ループ角度制御方式を耀案し,実験によりその有効性を示した｡さらに,アームの質量をオンラインで
同定する方法を提案し,実験で確認したO厳密に関節剛性を一定に維持しないながらも,質量負荷のオンライン同定を組
み合わせることで関節角度を実用上,十分な程度に制御できることを示したO
第5章では人間とo距離でロボットを運用するために安全性が確保される必要があるという問題を解決するために空気
圧ゴム人工筋を用いた身体着用型パワーアシストウェアの開発を目的として,二関節筋のみを用いての静的な釣り合い制
御を扱う｡空気圧ゴム人工筋は空気の圧縮性等の性質から支援装置への応用が期待されており,二関節筋のみで制御する
ことによって単関節筋の括抗構造に比べて,小型･軽量化が図れるなど実用化のために寄与する利点がある｡結果として
身体着用型パワーアシストウェアの開発を目的としたバイオミメティック骨格機構を作成し,空気圧ゴム人工筋を用いて
の静的な釣り合い制御のシミュレ-ションを行い,二関節筋と人工筋の配置場所の関係から静的な釣り合いを満足するた
めに必要となる収縮力を算出できたDこの結果より人間の下肢の長さに等しい2リンクの倒立振子を製作した｡製作した
実験装置を用いて静的な釣り合い実験を行い二関節型空気圧ゴム人工筋で静的な釣り合いを保ち,提案システムに自己平
衡性が存在することを実証できたOまた,リンク先端部において装置の姿勢を維持するために必要な力を計測し,支援効
果により実際に力が減少していることを確認でき,支援装置として期待できると考えられるO
第 6章では支援装置を制御するために最適制御法を導入するCゲインを決定するための基準を導入する必要があるO研
究成果として最適ゲイン決定のためシミュレーションを実行したo その結果,最適レギュレータ,0型サーボの最適ゲ
インを得ることができたC
論文幸査結果の要旨
日常生活 ･福祉 ･医療支援作業などを支える様々なロボット技術が注目を集めている｡そこで,本研
究は人間との協調空間で用いるロボットの開発を目的として,次の2つの課題①,②を設定している｡
(∋何らかの作業を行う自立したロボットが人間協調空間において運用され 人間と接触が生じたときの
安全性の確保｡②身体着用型動作支援装置のような人間と0距離でロボットを運用する際の安全性の確
保｡本論文は,これらの課題に対応するための剛性可変ならびに二関節筋駆動システムの制御に関する
研究成果をまとめたものである｡
第 1章で論文の構成,第2章で関連研究,第3章で本研究の基礎となるアクチュエータについて述べ
ているD
第4章では,上記①の課題を解決するために開発したハードウエア上で関節剛性を変化できる非線形
弾性要素を有するアクチュエータ (AchatorwithNon-LinerElasticSystem,以下ANLES)について述べ
ている｡試作機を用いた実験により,剛性可変機能を有するロボットマニピュレー タの関節として括抗
駆動型関節が有効であることを示し,ANLESを用いた桔抗駆動型1自由度関節機構により関節剛性が
調節可能であることを実証している｡また,初期剛性を利用した閉ループ角度制御方式を提案し,実験
によりその有効性を示している｡さらに,ロボットアームの質量をオンラインで同定する方法を提案し,
これを導入した制御系を構成することにより実用上満足できる関節角度制御が実現されている｡
第5章では,上記②の課題を解決するため,小型 ･軽量 ･柔軟な空気圧ゴム人工筋を用いた身体着用
型パワーアシストウェアの開発を目的としている｡人工筋の配置を二関節筋構造とすることにより,単
関節筋による括抗構造に比べて,より小型･軽量化が図れるなどの利点がある｡本研究ではバイオミメ
ティック骨格機構モデルを作成し,空気圧ゴム人工筋による静的な釣り合い制御のシミュレーションを
行うとともに,人間の下肢の長さに等しい2リンクの倒立振子を試作している｡試作した実験装置を用
いて静的な釣り合い実験を行い二関節型空気圧ゴム人工筋で静的な釣り合いを保ち,提案した二関節筋
駆動システムに自己平衡性が存在することを実証している｡また,リンク先端部において装置の姿勢を
維持するために必要な力を測定し,支援効果により維持するために必要な力が減少していることが確認
され,本駆動システムの支援装置としての応用が期待できることを示している｡
第6章では支援装置の効率的な制御系設計のために最適制御法を導入している｡最適ゲイン決定のた
めシミュレーションを実行し,最適レギュレータと0型サーボ系の最適ゲインが決定されている｡
第7章では,以上の研究成果をまとめている｡
以上のように,本研究の成果は学術上ならびに実用上きわめて有意義であり,その成果をまとめた本
論文は,博士 (工学)の学位論文に値するものと判断する｡
